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Résumé
Cet article propose une nouvelle méthode hybride destinée à l'analyse du rayonnement, sur une large bande  
de fréquences,  d'antennes présentant  un environnement proche complexe et  positionnées sur des structures  
électriquement grandes. On présente ainsi l'hybridation entre une méthode temporelle multi-échelle rigoureuse,  
la DG-FDTD (Dual Grid-FDTD), et une méthode asymptotique fréquentielle, l'optique physique itérative. 
1. Introduction
Le placement des antennes sur les plate-formes (satellites, avions, véhicules) est de plus en plus contraint. Par 
conséquent, celles-ci se retrouvent fréquemment positionnées à proximité d'éléments complexes. La modélisation de ce 
type de scénario pose plusieurs difficultés. Tout d'abord, la méthode doit permettre de simuler très précisément l'élément 
rayonnant. De plus, un domaine potentiellement grand incluant les éléments complexes situés au voisinage de l'antenne 
doit également être simulé rigoureusement. Cette précaution, bien que gourmande en ressources informatique, est 
nécessaire pour prendre en compte correctement les interactions entre l'antenne et son voisinage complexe. La simulation 
de ce type de problème intègre également la modélisation d'une structure métallique électriquement grande (plate-forme). 
Enfin, la plage de fréquences sur laquelle doivent être réalisées les simulations ne cesse de croître.
Des approches basées sur des méthodes rigoureuses ont été proposées pour analyser des problèmes d'antennes sur 
plate-forme. Ainsi [1], [2] proposent des méthodes basées sur de la décomposition de domaine. Ces approches rigoureuses 
regroupent également des méthodes multi-échelles parmi lesquelles la MLFMM [3] dans le domaine fréquentiel, ou la 
Dual-Grid FDTD (DG-FDTD) [4] dans le domaine temporel. Ces approches permettent de simuler rigoureusement et 
efficacement l'antenne et son voisinage constitué d'éléments complexes. En revanche, elles restent très gourmandes en 
ressources informatiques lorsque des structures de dimensions électriques très importantes (plate-formes) doivent être 
considérées. L'approche la plus efficace pour simuler de très grandes structures consiste certainement à utiliser des 
méthodes asymptotiques. Cependant, ces méthodes ne permettent pas une analyse rigoureuse de l'antenne et de son 
voisinage complexe. De nombreuses méthodes hybrides couplant une méthode rigoureuse avec une méthode asymptotique 
ont été développées. Toutefois, elles ne peuvent être employées ici car l'antenne et son environnement proche sont trop 
complexes pour être analysés avec une méthode asymptotique et trop grands pour être simulés directement avec une 
méthode rigoureuse.
Par conséquent, nous proposons une nouvelle méthode hybride combinant une méthode temporelle, multi-échelle et 
rigoureuse, la DG-FDTD avec une méthode asymptotique fréquentielle, l'Optique Physique Iterative (IPO). La DG-FDTD 
permet de réaliser efficacement et rigoureusement des simulations large bande d'antennes avec un voisinage complexe. 
Son  domaine d'application est étendu à la simulation d'antennes positionnées sur des plate-formes électriquement grandes 
grâce au couplage avec l'IPO. 
2. Principe de la méthode DG-FDTD/IPO
L'approche  DG-FDTD/IPO  consiste  en  une  décomposition  du  problème  initial  en  deux  simulations  successives 
(Figure 1). Tout d'abord, la méthode DG-FDTD est utilisée pour analyser rigoureusement et efficacement l'antenne et son 
voisinage complexe puis la méthode IPO est employée dans le but d'analyser la plate-forme accueillant l'antenne. La  
simulation DG-FDTD est elle même réalisée en deux étapes. La première vise à caractériser très précisément l'antenne  
 
Figure 1: Principe de la méthode DG-FDTD/IPO
isolée. Au cours de cette première étape le rayonnement primaire de l'antenne est enregistré. Il sert ensuite d’excitation 
pour  la  deuxième  étape  qui  consiste  en  une  simulation  FDTD  plus  grossière  de  l'antenne  en  présence  de  son 
environnement proche complexe. Les deux méthodes sont couplées via une surface équivalente. Plus précisément, lors de 
la deuxième étape DG-FDTD, les champs tangentiels sur une surface englobant l'antenne et son voisinage complexe sont 
enregistrés.  Par  la  suite  ces  champ  sont  transposés  dans  le  domaine  fréquentiel  via  une  FFT.  Enfin,  les  formules  
d'équivalence sont utilisées pour calculer les courants équivalents qui servent de sources d'excitation pour la simulation 
IPO.
3. Résultats de validation
L'approche  DG-FDTD/PO  est  validée  en  calculant  le  diagramme  de 
rayonnement  à  1GHz  d'un  monopôle  placé  sur  une  structure  métallique 
dihédrique et  positionné à proximité d'un cube diélectrique (cf.  Fig. 3).  On 
compare, dans le plans (x0z), les diagrammes de directivité normalisée de la 
composante Eθ du champ électrique obtenus avec les trois méthodes (cf. Fig. 
3 (a)). Les résultats obtenus avec la DG-FDTD/IPO sont en très bon accord 
avec ceux provenant des méthodes rigoureuses. La figure 3 (b) montre que la 
simulation  hybride  DG-FDTD/PO  permet  de  réduire  considérablement  le 
temps de calcul par rapport à une simulation FDTD complète de la structure 
(cf. Fig. 3 (b)). La FDTD est ici pénalisée par son maillage volumique qui nécessite la discrétisation d'un volume important 
de vide. De plus, le code DG-FDTD/IPO se révèle être plus rapide que le logiciel FEKO lors de la simulation de 11 points  
de fréquence pris sur la bande [0.8 ;1] GHz. La méthode hybride tire ainsi parti du caractère large bande lié à la DG-FDTD  
et de la rapidité du calcul IPO.
(a) Diagramme de rayonnement
(b) Temps de simulations 
1 GHz [0.8;1] GHz
11 points
FDTD 43 h 20 min 43 h 20 min
MLFMM 
(FEKO)
24 min 4 h 28 min
DG-
FDTD/IPO
14 min 
dont IPO : 40s
21 min
dont IPO : 8 min
Figure 3: Diagramme de rayonnement dans le plan (x0z) à 1GHz du monopole positionné sur la structure canonique de 
validation et temps de simulation associé pour la méthode hybride ainsi que les méthodes références (FDTD et MLFMM).
4. Conclusion
Une hybridation de la méthode DG-FDTD avec l'IPO a été proposée.  Cette nouvelle méthode hybride permet de 
simuler  rapidement  et  de  manière  fiable  des  antennes  large  bande possédant  un environnement  proche complexe et 
positionnées sur des structures métalliques électriquement grandes. La méthode a été validée par comparaison avec deux 
méthodes rigoureuses (FDTD et MLFMM) sur un scénario canonique. 
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